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Die folganden Angaben tind den vom Anmelder eingereichten U liter lagan entnommen 

(S) Verfahren und Vorrichrung zur Feststellung und/oder Oberwachung des Fullstandes eines Mediums in einem 
Be hatter 

® Die Erfindung be/ieht sich auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Resist ol I u ng und/oder Oberwachung des 
Fullstandes eines Mediums in emerri Behalter bzw. zur Er- 
mittlung der Dichte einos Mod urns in einem Behalter. 
Der Erfindung liegt d»e Auf*jab© zugrunde, ein Verfahren 
und eine Vorrichtung vovuschlagen, die eine verlaSliche 
Bestimmung und/oder Uborwachung des Fullstandes 
oder der Dichte des Mediums erlauben. 
Bezuglich der erfindungsgema&en Vorrichtung wird die 
Aufgabe dadurch gelost. datt /umindest ein erster Mode 
und ein zweiter Mode der Schwingungen der schwingfa- 
higen Einheit (2) ausgewortot werden und daS anhand 
der ausgewerteten Modwi eine Masserianderung an der 
schwingfahigen Einheit (2) erkannt wird. 
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kannt wird. 

nZ?™^ die , zuv ° r b ,? * ^bene erste Variante des erfindungsgemaBen Verfahrcns vorsieht, daB zwei Moden ausee- 
wahlt werden, d,e ganzhch unterschiedliche Rcaktionen als Folge der Massenanderung ^zw aL^l^s K^akT^ 
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AT- )iC |!"l ii . CS . Cm V Icichungssys ! e . 11 ! ve ™endeten Symbole kennzeichnen die folgenden GroBeir 
AI y. die relative lrequenzverschiebung eines ersten Modes; 

die relative l requenzverschiebung eines zweiten Modes- 
wohei ilcr Term " 25 
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i^M ,S fr K , . 5 " iVC ' ^'"-•nzverschiebung der Eigenfrequenz des entsprechenden Modes symbolisiert, wobei relativ be- 
d!;^^ " b6ZUg "* * Eigenf^uenz in ^SSiSSSS, 

m k : ein Mali lur je^liche An von Massenankopplung an und Dampfune durch das Medium TT,W <^«i ■ u 

fc"»0. /ynu»: die I iyqucnzverschiebungskurven zweier hinreichend unterschiedlicher Moden fz B Mode r „nH 
Mode 15) der sehw.ng.ah.gcn Einheit als Funktion der Massenankopplung rr* der schwTngfaWgen Einheif^und 2 
Daiuplung <tcr schuinglahigcn Einheit durch das Medium (— Eintauchkurten)- Cnwlngram S en tlnhelt ™ und der 
/c< m J ».yj| ui die I re H uen/.vcrschiebungskurven zweier hinreichend unterechiJdlichcr Moden O R VT,vW. ju 

jowcilijen McB- undAxfcr Konrtiurdro,, di.ial an die ™tfe m „ Koroolk eui uhLr,„™ » Z^™™?"""?. we™ 4e 
konimunita*. to, gcgenUber *, anaogen LenOtenragSe n S £S SS.?? ""Tt D *£- 
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die Datenleitung 13. Bevorzugt erfolgt die Kommunikation wegen der erhohten Storsicherheit der Obertragung auf digi- 
taler Basis. 

Die Figuren Fig, 2a, Fig. 2b, Fig. 2c und Fig. 2d zeigen vier ausgewahlte und mogliche Schwingungsmoden einer 
schwingfahigen Einheit 2 rnit zwei paddelfbrrnig ausgebildeten Schwingstaben 3, 4. Bei dem in Fig. 2b dargestellten 
Mode B ist die Eintauchkurve AF im wesenllichen unabhangig von der Massenankopplung an das Medium, da in- 5 
folge der parallel zur Paddelflache erfolgenden Schwingbewegungen die mit dem Medium wechselwirkenden Quer- 
schnittsflachen relativ klein sind. Die Schwingungsfrequenz ist daher im wesendichen unabhangig von der Eintauchdefe 
h der schwingfahigen Einheit 2 in das Medium, sie zeigt abereine deutliche Abhangigkeit von der an den Schwingstaben 
3, 4 vorhandenen Ansatzmasse ma. Wie bereits mehrfach erwahnt, geiten analoge Uberlegungen auch fur einen Mas sen - 
verlust, der an der schwingfahigen Einheit auftritt. Im Rahmen gewisser Toleranzen laBt sich daher aus einer Frequenz- 10 
anderung AF des Modes B ein eindeutiger Schlufi auf die an den Schwingstaben 3, 4 vorhandene Ansatzmasse ziehen. 

Graphisch ist dieser funktionale Zusammenhang in Fig. 3 zu sehen. Fig. 3 zeigt die Eintauchkurven AF(h) der in Fig. 
2b dargestellten Moden A und B rnit und ohne Ansatzmasse m a . Dargesfellt sind in Fig. 3 auch die entsprechenden Ein- 
tauchkurven AF(h) bei einer negativen Massenanderung der schwingfahigen Einheit 2, also einem Masseverlust (rn v ) an 
der schwingfahigen Einheit 2; ein Masseverlust tritt z. B. infolge von Korrosion oder mechanischer Abnutzung der 15 
Schwingstabe 3, 4 auf. Die Eintauchkurven AF(h), also die Frequenzanderung AF des Modes B in Abhangigkeit von der 
Eintauchdefe h, haben unabhangig von der Masse der schwingfahigen Einheit 2 naherungsweise die Steigung Null. Sie 
verlaufen also im wesendichen parallel zur x-Achse. Logischerweise wird die Frequenzanderung AF mit wachsender 
bzw. fallender Massenanderung m a groBer. Ein ganzlich anderes Verhalten zeigen die Eintauchkurven AF(h) des gleich- 
falls in Fig. 3 darstellten Modes A: Eine Frequenzanderung wird hier ganz klar von der Eintauchdefe h der schwingfa- 20 
higen Einheit 2 in das Medium dominiert. Wiederum driickt sich eine positive oder negative Massenanderung m*, m k der 
schwingfahigen Einheit 2 in einer Parallel verschiebung der Eintauchkurven AF(h) aus. 

Beide Moden, Mode A und Mode B, sind daher bestens dazu geeignet, in Verbindung mit einer ersten Ausgestaltung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens verwendet zu werden. GemaB der ersten Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens 
erfolgt die Bestimmung des Grades der Ansatzbildung (bzw. des Massenverlusts) namlich anhand zweier Moden, wobei 25 
es sich bei dem ersten Mode uiu einen Mode handell, dessen Schwingungen im wesendichen unabhangig sind von dem 
Medium, und wobci cs sich bei dem zweiten Mode um cincn Mode handclt, dessen Schwingungen im wesendichen nur 
von dem Medium beeinfluBt werden. 

Die anhand des von der Ansatzmasse ma (bzw. dem Masseverlust) abhangigen Modes B ermittelte Frequenzanderung 
AF wird - wie eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens vorschlagt - zur Inline- Korrektur der 30 
MeBdaten des Vibradonsdetektors 1 herangezogen. Weiterhin konnen die Informadonen uber den Grad der Ansatzbil- 
dung an der schwingfahigen Einheit 2 bzw. des Massenverlusts der schwingfahigen Einheit 2 auch fur "Predictive Main- 
tenance"^ wecke herangezogen werden: 

Dem Bedienpersonal wird angezeigt oder mitgeteilt, wann die schwingfahige Einheit 2 gereinigt oder durch eine ansatz- 
freie Einheit 2 ersetzt werden muB. 35 

Die Figuren Fig. 2c und Fig. 2d zeigen zwei weitere mogliche Moden einer schwingfahigen Einheit 2 mit zwei pad- 
delformig ausgebildeten Schwingstaben 3, 4, die bevorzugt bei der zweiten Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens 
eingesetzt werden. Voraussetzung ist hier, daB beide Moden C und D sowohl eine Abhangigkeit von der Massenankopp- 
lung m* der schwingfahigen Einheit an das Medium als auch eine Abhangigkeit von der Ansatzmasse, die sich an der 
schwingfahigen Einheit gebildet hat, aufweisen. Weiterhin mussen sich die beiden ausgewahlten Moden deutlich hin- 40 
sichtlich ihrer Eintauchkurven AF(h) voneinander unterscheiden. DaB dies der Fall ist, laBt sich anhand der in Fig. 4 ge- 
zeigten skizzierten Kurvenscharen klar erkennen. 

In Fig. 5 sind ubrigens die Ansatzkurven AF(ma) des Modes A, B und C dargestellt. Wahrend Mode B nur eine geringe 
Abhangigkeit von der Ansatzmasse m* aufweist, zeigen die Moden C und D eine starke Abhangigkeit von einer Massen- 
anderung an der schwingfahigen Einheit 2. 45 

Mathematisch formal lassen sich die Eintauchkurven AF(h) der beiden Moden C und D in erster Naherung (der Misch- 
term wird vemachlassigt) durch folgendes Gleichungssystem beschreiben: 

^c = /cK)+/cK) 0) 

50 

^W>l)+/oK) (2) 

Dieses Gleichungssystem rnuB nach m a = f(AF 0 , AF X ) aufgeldst werden. _ 
AusGleichung(l)folgt: ^ 55 ^ 

/c(^) = AF c -f*(m k ) (3) W 

Aus Gleichung (2) folgt: ^ 

^(/n t ) = AF D -/ 0 2 (« 0 ) (4) ^ 

-i r- 

m k = f*(*F 0 -fZ(m a )) (5) g 

65 £"* 

Bevorzugt wird ubrigens ein numerisches Losungsverfahren angewendet. ' ■ ' 

Aus (3) und (5) ergibt sich: 

O 

< 
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sen, der im wesentlichen unabhangig ist von dem Medium und im wesentlichen nur von der jeweiligen Masse der 
schwingfahigen Einheit (2) abhangig ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB anhand der funktionalen Abhangigkeit des ersten und 
des zweiten Modes der Schwingungen der schwingfahigen Einheit (2) von dem Medium bzw. von der Masse der 
schwingfahigen Einheit (2) Riickschlusse auf die Masse des Ansatzes, der sich an der schwingfahigen (2) Einheit 
gebildet hat, gezogen werden. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5 oder nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Fehlermeldung ausgegeben wird, wenn die durch die Massenanderung an der schwingfahigen Einheit 
hervorgerufenen Anderungen des ersten und/oder des zweiten Modes der Schwingungen der schwingfahigen Ein- 
heit (2) einen vorgegebenen Sollwert Qberschreiten. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6 oder nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine durch eine Massenanderung an der schwingfahigen Einheit (2) hervorgerufene Anderung des ersten 
und/oder des zweiten Modes der Schwingungen der schwingfahigen Einheit (2) dazu verwendet wird, eine Tnline- 
Korrektur der Schwingfrequenz der schwingfahigen Einheit (2) vorzunehmen. 

10. Vorrichtung zur Feststellung und/oder tJberwachung des Fullstandes eines Mediums in einem Behalter bzw. 
zur Ermittlung der Dichte eines Mediums in dem Behalter, wobei eine schwingfahige Einheit vorgesehen ist, die auf 
der Hone des vorbesummten Fullstandes angebracht ist bzw. wobei eine schwingfahige Einheit so angebracht ist, 
daB sie bis zu einer definierten Eintauchtiefe in das Medium eintaucht, wobei eine Antriebs-/Empfangseinheit vor- 
gesehen ist, die die. schwingfahige Einheit mit einer vorgegebenen Erregerfrequenz zu Schwingungen anregt und 
die die Schwingungen der schwingfahigen Einheit empfangt, und wobei eine RegeWAuswerteeinheit vorgesehen 
ist, die das Erreichen des vorbestimmten Fullstandes erkennt, sobald eine vorgegebene Frequenzanderung auftritt 
bzw. die anhand der Schwingfrequenz der schwingfahigen Einheit die Dichte des Mediums ermittelt, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB die Regel-/Auswerteeinheit (10) zumindest einen ersten Mode und einen zweiten Mode der Schwingungen der 
schwingfahigen Einheit (2) zur Auswertung heranzieht und 

daB die Regel-/AuswerleeinheU (10) anhand der ausgewerlelen Moden eine Massenanderung an der schwingfahi- 
gen Einheit (2) erkennt. 

L 1 ^^*5? c * l i™£ nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die_Auswerte-/Regeleinheit.(10).in.cae_Vorrich^ 
tung zur Bestimmung und/oder Oberwachung des Fullstandes bzw. zur Bestimmung der Dichte des Mediums inte- 
griert ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest zwei Datenleitungen (8, 9) 
vorgesehen sind, uber die MeBdaten zur Auswerte-ZRegeleinheit (10) geleitet werden oder uber die die Auswerte- 
ZRegeleinheit (10) mit einer entfernten Kontrollstelle (12) kommuniziert. 

13. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB eine Ausgabe- 
einheit (14) vorgesehen ist, die optisch und/oder akustisch eine Fehlermeldung an das Bedienpersonal ausgibt, 
wenn, bevorzugt im Rahmen vorgegebener Toleranzwerte, ein vorgegebener Sollwert der Frequenzanderung uber- 
oder unterschritten wird, der auf eine Massenanderung an der schwingfahigen Einheit (2) zuriickgeht. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB der RegelVAuswerteeinheit (10) eine 
Speichereinheit (11) zugeordnet ist, in der Sollwerte fur tolerierbare Frequenzanderungen, die auf eine Massenan- 
derung an der schwingfahigen Einheit (2) zuriickgehen, abgespeichert sind. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBdaten und die Daten uber die Ansatzbe- 
legung der schwingfahigen Einheit (2) digital an die entfemte Kontrollstelle (13) ubertragen werden. 
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